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Статья посвящена разработанному во ВНИИМТ методу струйно-факельно-
го нагрева (СФН) металла. Рассмотрены преимущества этого метода, в част-
ности, резкое снижение количества огнеупорных материалов и существенное 
улучшение условий эксплуатации футеровки печей. Представлены различные кон-
струкции печей СФН и особенности их тепловой работы. Показано, что тепло-
вой КПД современных печей со струйно-факельным отоплением может дости-
гать 65 %, а эмиссия оксидов азота в них даже при подогреве воздуха до 650 °C 
не превышает 30 ppm.
Ключевые слова: нагревательные печи, струйно-факельный нагрев, DFI-техно-
логии нагрева, Oxy-fuel отопительные системы, снижение температуры футеров-
ки, экономия огнеупорных материалов, экономия топлива, повышение производи-
тельности, эмиссия оксидов азота.
The article is devoted to the method developed in VNIIMT jet-torch heating (FSA) of 
the metal. The advantages of this method, in particular, the sharp reduction in the amount 
of refractory materials and a substantial improvement in the operating conditions furnace 
linings. Presents various designs furnaces FSA and features of their thermal performance. 
It is shown that the thermal efficiency of modern furnaces with heating torch jet can reach 
65 %, and emissions of nitrogen oxides in them even when the air is heated to 650 ° C does 
not exceed 30 ppm.
Keywords: heating, furnaces, direct-flame-impingement beating, DFI heating 
technology, Oxy-fuel heating systems, reduction in lining temperature, conservation of 
nitrogen oxides.
Струйно-факельный нагрев (СФН) металла, предложенный и разработан-
ный во ВНИИМТ [1–3], осуществляется системой гомогенных факелов (горя-
щих импактных струй), непосредственно взаимодействующих с нагреваемой 
поверхностью. В отличие от известных способов скоростного струйного на-
грева [4–7], при которых процесс горения начинается и практически заверша-
ется в горелочных туннелях (в печное пространство поступают высокотем-
пературные струи продуктов сгорания), в печах СФН газовоздушные струи 
прогреваются, воспламеняются и сгорают в пространстве между горелочны-
ми соплами и металлом. При натекании на металл недогоревших факелов про-
цесс горения продолжается в высокотемпературных струях, растекающихся 
вдоль поверхности заготовки.
Таким образом, сохраняя достоинства струйного нагрева по интенси-
фикации теплообмена, СФН позволяет отказаться от применения камер 
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предварительного сжигания топлива (горелочных туннелей), стойкость 
которых ограничивает широкое распространение струйного нагрева в вы-
сокотемпературных печах.
Сформулированные ниже основные особенности СФН хорошо демон-
стрируют его преимущества перед традиционными, в частности, с туннель-
ными горелками, методами нагрева и термообработки металла в печах:
• Горение струй предварительно подготовленной смеси организуется 
без использования горелочных туннелей и выносится в рабочий объем печи, 
при этом факел направляется непосредственно на поверхность нагреваемой 
заготовки (рис. 1). 
Рис. 1. Схема струйно-факельного нагрева (показано одно из сопел многосопловой горелки)
• Быстрый и равномерный нагрев заготовок (листа, трубы) достигается 
при размещении в кладке печи многосопловых неохлаждаемых горелок с 
калиброванными соплами, изготовленными из жаропрочной стали.
• Большая скорость истечения смеси (100–300 м/с) исключает про-
скок пламени в горелку, предохраняет сопла от перегрева и обеспечи-
вает коэффициент конвективной теплоотдачи у поверхности заготовок 
150–250 Вт/(м2⋅К).
• Конструктивная простота дает возможность размещать достаточное 
для самых разнообразных условий нагрева число сопел на единицу поверх-
ности металла (от 10 до 200 на 1 м2) и тем самым оптимизировать как тепло-
вую эффективность схемы отопления, так и уровень экологической чистоты 
продуктов горения.
• При этом печь получается компактной и малоинерционной, объем фу-
теровки значительно сокращается (рис. 2), а условия ее эксплуатации суще-
ственно улучшаются.
Стендовые и опытно-промышленные исследования СФН с применением 
разработанных математических моделей начались в 1970-х гг., а промыш-
ленное внедрение на заводах Урала осуществлялось, начиная с 1980-х гг. [8]. 
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Печи СФН в своем развитии от одноручьевых секционных роликовых 
печей к трехручьевым печам [9, 10] имели различные конструктивные моди-
фикации, представленные на рис. 3–5. В конструкции, показанной на рис. 5, 
горелочные устройства одновременно выполняют и роль рекуперации те-
плоты (струйные рекуператоры непосредственно размещаются в корпусе го-
релки), обеспечивая подогрев воздуха до 700 °С и дополнительное снижение 
расхода топлива. 
Стендовые и промышленные испытания, а также результаты внедрения 
печей СФН позволили выявить существенные их преимущества по сравне-
нию с традиционным нагревом. Так на одноручьевой секционной печи СФН 
для нагрева непрерывной трубы (рис. 3) [8, 9] размер рабочего пространства 
Рис. 2. Реконструкция одноручьевой секционной печи:
1 – старая секция (до реконструкции); 2 – секция СФН
1               2
Рис. 3. Секция одноручьевой печи струйно-факельного нагрева:
1 – корпус; 2 – кладка; 3 – многосопловая струйно-факельная горелка; 4 – крышка тамбура; 5 –дымо-
ход; 6 – нагреваемая труба; 7 – транспортирующий ролик
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печи сократился в 5 раз, объем футеровки почти в 4 раза. Тепловой КПД печей 
увеличился более чем в 2 раза. Температура кладки снизилась на 200–250 °C, 
что привело к значительному повышению стойкости футеровки и увеличе-
нию межремонтного периода, а также позволило обеспечить защиту металла 
от перегрева излучением от кладки печи в случае аварийных ситуаций. В ста-
рой печи футеровка работала на пределе температурной стойкости рядовых 
огнеупоров шамотного класса и нуждалась в частой замене. При аварийных 
остановках трубы в печи, вследствие высокого потока излучения от разогре-
той кладки, труба успевала прогнуться на роликах и даже оплавиться. Извле-
чение трубы без ее дожигания часто становилось невозможным. Дожигание 
же трубы в печи приводило к сильному разрушению футеровки. При струй-
но-факельном нагреве появилась возможность в случае аварийной ситуации 
легко и надежно обеспечить защиту металла от перегрева путем охлаждения 
струями воздуха.
Потери тепла на охлаждение роликов после реконструкции печи Север-
ского трубного завода уменьшились в 1,7 раза, что объясняется более низкой 
температурой газов, кладки и меньшим коэффициентом облучения роликов. 
Горелки СГР быстро разжигаются и печь СФН выходит на рабочий режим из 
холодного состояния за 1,3–2 ч в зависимости от допустимой скорости нагрева 
кладки. До реконструкции большой объем футеровки приводил к значительно-
му времени разогрева печи (от розжига до пуска трубы затрачивалось 6–8 ч).
При переходе на рабочий режим в печи СФН практически сразу обес-
печивается требуемый нагрев трубы, а в режиме холостого хода стало воз-
можным и достаточным поддерживать температуру кладки на уровне всего 
950–1000 °C.
Рис. 5. Трехручьевая секционная печь 
СФН со струйно-рекуперативными горел-
ками (СРГ):
1 – кладка; 2– отводящий канал; 3– трубные 
заготовки; 4 – ролик; 5 – корпуса горелок СРГ; 
6 – подача газа; 7 – подача воздуха; 8 – газовый 
коллектор; 9 – воздушный коллектор; 10 – отвод 
дымовых газов
Рис. 4. Конструкция трехручьевой печи с бо-
ковым струйно-факельным отоплением мно-
госопловой горелкой:
1 – каркас секции; 2 – кладка; 3 – многосопловая 
горелка; 4 –заготовка; 5 – транспортирующий ролик
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В результате после реконструкции расход условного топлива снизился в 
1,9–2,2 раза, производительность печи выросла на 15 %, а КПД увеличился 
с 22 до 40–42 %.
На высокопроизводительных секционных печах ПНТЗ нагрев трубной за-
готовки для прошивного стана (см. рис. 4) применялись выносные струйные 
трубчатые рекуператоры. При этом также достигается резкое сокращение га-
баритов печи, значительная экономия огнеупорных материалов, увеличение 
производительности печи, снижение удельных расходов топлива до 25–30 %.
Очень важно, что переход на струйно-факельное отопление позволил 
резко (в 2–3 раза) сократить эмиссию оксидов азота. Учитывая, что при этом 
происходит как резкое сокращение времени пребывания газов в зонах наи- 
более высоких температур, так и снижение уровня температур в целом, сле-
дует ожидать сравнительно низкого уровня образования, прежде всего, тер-
мических оксидов азота (по известному механизму Я.Б. Зельдовича).
Специально проведенные исследования [11] показали, что в печах СФН 
одновременно реализуется сразу несколько известных способов подавления 
эмиссии оксидов азота: 
• снижение температуры горения (в результате интенсивной теплоотда-
чи к нагреваемому металлу);
• увеличение кратности циркуляции (большое число струй и их высо-
кая скорость) и в связи с этим исключение локально перегретых зон газовой 
среды в рабочем объеме печи. 
Естественно, что в системах СФН должен проявляться эффект от совокуп-
ного воздействия всех этих явлений. Выяснилось также, что в печах СФН ок-
сиды азота образуются, в основном, по так называемому быстрому механизму, 
их эмиссия близка к минимально возможной и практически не зависит от тем-
пературы воздуха горения (для исследованного диапазона подогрева воздуха 
100–400 °С) (рис. 6). 
Рис. 6. Горелочно-рекуперативный блок:
1 – сопла для богатой смеси газа и воздуха; 2 – сопла для бедной газовоздушной смеси; 3 – сопловая 
труба; 4 – петли рекуператора; 5 – коллектор богатой газовоздушной смеси; 6 – коллектор бедной газо-
воздушной смеси; 7 – камера рекуператоров; 8 – горелочный камень; 9 – стальные поддерживающие 
стержни
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В дальнейшем детальные исследования аэродинамики и тепломассооб-
мена в соединении с расчетно-компьютерным анализом [10, 12] были про-
ведены на опытной печи струйно-факельного нагрева. Расход природного 
газа достигал 30 м3/ч, подогрев воздуха – 650 °С. На этой печи удалось под-
твердить ранее установленные и получить многие дополнительные дан-
ные по преимуществам СФН. В частности, тепловой КПД достигал 65 %, 
эмиссия оксидов азота, даже при подогреве воздуха до 650 °С, не превы-
шала 30 ppm.
Отметим, что в зарубежной практике печестроения реализация струй-
но-факельного нагрева происходила значительно позднее в виде DFI (Direct 
Flame Impingement) технологий в соединении с повышением потенциала то-
пливной смеси за счет обогащения окислителя кислородом (Oxy-fuel).
Выводы
Во ВНИИМТ разработаны научные основы, математические модели и 
конструкции секционных печей со струйно-факельной системой отопления 
(печи СФН), которые обеспечивают значительную интенсификацию тепло-
обмена за счет удара (натекания) горящих струй о поверхность нагреваемых 
заготовок. Печи СФН отличаются простотой конструкции, компактностью и 
малой тепловой инерционностью. Метод струйно-факельной интенсифика-
ции нагрева металла обеспечивает уменьшение габаритов печей при увели-
чении их производительности, резкую экономию огнеупорных материалов, 
снижение удельных расходов топлива и эмиссии оксидов азота. 
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